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en aménagement urbain 
Samy YOUSSOUFI, Jean-Philippe ANTONI, ThéMA, UMR 6049 du CNRS-Université de Franche-Comté
MODELISATION
Depuis une trentaine d’années, la consommation 
d’espace par habitant a été multipliée par deux ou trois 
dans la plupart des villes françaises. De nombreux 
chercheurs, associations ou acteurs, en charge de 
la gestion du territoire ou de l’urbanisme, émettent 
désormais de sérieux doutes quant à la « durabilité » 
de cette croissance : le développement et l’étalement 
des villes, leur croissance démographique et leur 
évolution économique ne pourront certainement pas 
perdurer dans le long terme et à un rythme aussi 
soutenu. 
Plusieurs études montrent en effet que le phéno-
mène d’étalement urbain1, débuté dans les années 
1960 et 1970 en France, pose aujourd’hui un cer-
tain nombre de problèmes, et conduit à s’interro-
ger sur la pérennité de ce mode de développement 
urbain, spécialement dans un contexte de durabilité 
des territoires. La question environnementale est 
aujourd’hui celle qui préoccupe le plus car, parmi 
l’ensemble des conséquences néfastes de l’étale-
ment urbain, la sur-consommation d’espace, l’émer-
gence d’un tissu bâti relativement peu dense et la 
construction de nouveaux réseaux et infrastructures 
de transport perturbent la qualité de l’environnement 
et du cadre de vie. En outre, l’étalement de la ville 
allonge naturellement les distances à parcourir et 
génère de nombreux déplacements quotidiens entre 
le centre et les zones périphériques. Ceux-ci s’effec-
tuent le plus souvent en voiture, ce qui constitue une 
importante source de rejets de dioxyde de carbone 
dans l’atmosphère. Les habitants des zones péri-
phériques émettent ainsi entre deux et trois fois plus 
de gaz à effet de serre que ceux des zones centrales 
des agglomérations. 
Le débat qui s’est invité lors de la précédente 
campagne présidentielle (le Pacte écologique de 
Nicolas Hulot) puis le Grenelle de l’environnement 
témoignent d’une prise de conscience de ces 
questions environnementales au sein de la société. 
Mais, alors que la discussion se focalise souvent 
sur des questions techniques (motorisation des 
véhicules, isolation thermique des bâtiments, etc.), 
nous partons ici du principe que l’un des enjeux 
majeurs réside également dans une nouvelle façon 
d’organiser les activités au sein du système urbain, 
et que cette organisation spatiale doit être pensée 
en accord avec les principes du développement 
durable. 
S
uite au processus de rurbanisation, les villes s’étendent sur 
leur périphérie au détriment des espaces verts ou agricoles. La 
consommation d’espace par le bâti qui en résulte est de plus en plus 
importante, ce qui pose des problèmes nombreux aux aménageurs. Trois 
modèles ont été appliqués à la commune de Saône, située à proximité de %HVDQoRQÀJXUHSRXULGHQWLÀHUOHVHVSDFHVSRWHQWLHOOHPHQWXUEDQLVDEOHV
selon quatre contraintes d’urbanisme.
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Territoire
Principes du développement durable
Il faut garder à l’esprit que la croissance urbaine n’est 
pas forcément synonyme d’étalement urbain : elle 
fait référence à l’idée d’un gain de population (aspect 
plutôt positif qui témoigne généralement du dynamisme 
d’une agglomération) ; l’étalement urbain, lui, traduit un 
phénomène de croissance spatiale périphérique, aux 
conséquences souvent néfastes. Dans le cas d’une 
agglomération comme Besançon, deux solutions exis-
tent pour répondre à la demande de logements relative 
à l’augmentation du nombre de ménages :
– occuper des logements vacants ou investir des 
espaces urbains en réhabilitation si l’offre est VXI¿VDQWH
– ouvrir à l’urbanisation des espaces non-bâtis 
où cela est possible, c’est-à-dire souvent en 
périphérie. 
Si la première option offre l’avantage de revitaliser 
des espaces urbains parfois laissés à l’abandon sans 
effet d’étalement, elle ne permet probablement pas de 
répondre entièrement à la demande de logements, tant VXU OHSODQTXDQWLWDWLI RIIUH LQVXI¿VDQWHTXHTXDOLWDWLI
(logements ne correspondant pas toujours aux aspi-
rations des ménages). La seconde option permet, en 
revanche, de satisfaire la demande, mais, en contre-
partie, elle accroît de fait la consommation d’espace 
résidentiel et favorise l’étalement urbain. 
Pour autant, cette seconde option ne doit pas être 
envisagée comme une fatalité, car elle peut aboutir à 
une forme d’urbanisation raisonnée. Pour ce faire, il 
est nécessaire que les nouveaux espaces à urbaniser 
répondent à certains principes de développement dura-
ble tels que :
– assurer une bonne accessibilité aux espaces 
urbains et ruraux les plus fréquentés ;
– éviter la fragmentation des espaces bâtis, naturels RXDJULFROHVD¿QGHSUpVHUYHU OHVpFRV\VWqPHV
et les paysages environnants en maintenant une 
activité agricole pérenne ;
– éviter la création de nouvelles routes ;
– préserver ou développer l’implantation de coulées YHUWHVDXVHLQGHVHVSDFHVEkWLVD¿QG¶DVVXUHUOD
ventilation des zones centrales denses.
À partir de ces quatre énoncés se pose alors la question 
suivante : existe-t-il des espaces urbains ou périurbains 
au sein desquels la construction de logements serait 
possible sans remettre en cause les principes du GpYHORSSHPHQW GXUDEOH" (W FRPPHQW LGHQWL¿HU FHV
espaces ? 
11IMAGES DE FRANCHE-COMTÉ - N° 39 - JUIN 2009
Figure 1 : le 
modèle spatial 












































Source :  ©IGN-Paris-BD TOPO 2004-Licence n° 2007CUEF0410
Modélisation et simulation$¿QGH UpSRQGUHj FHVTXHVWLRQV ODPpWKRGRORJLH
que nous avons adoptée consiste à produire des VLPXODWLRQV SRXU LGHQWL¿HU OHV HVSDFHV SRWHQWLHOOH-
ment urbanisables en combinant les quatre règles SUpFpGHPPHQWpWDEOLHV¿JXUH
Pour ce faire, différents modèles2 spatiaux peuvent 
être utilisés, parmi lesquels trois ont été retenus : un 
modèle de potentiel, un modèle d’automates cellu-
laires et un modèle fractal. Les simulations qui en 
résultent ont été appliquées à la commune de Saône, 
située dans le périurbain bisontin, et donc a priori 
concernée par une future hausse de la demande de 
logements, renforcée par l’ouverture prochaine de la 
voie des Mercureaux. $¿QGHIDFLOLWHUODPLVHHQSODFHGHVVLPXODWLRQVHWOD
lecture des résultats, l’espace d’étude a été découpé 
en cellules de 80 mètres de résolution. Selon ce 
qu’elle contient, chaque cellule est caractérisée par 
une des quatre catégories d’occupation du sol sui-
vantes : bâti, non-bâti, service ou route.
Le premier modèle (modèle de potentiel) est issu 
de la famille des modèles d’interactions spatiales. 
Son principe est le suivant : pour chaque cellule 
non-bâtie, une valeur de potentiel « d’être bâtie » 
est calculée en fonction de l’attractivité des cellu-
les environnantes et de leur relative proximité. La VLPXODWLRQREWHQXHUpYqOHXQHFRQ¿JXUDWLRQVSDWLDOHDVVH]SDUWLFXOLqUH¿JXUH/¶XUEDQLVDWLRQTXLSRXU-
rait prendre place dans les cellules aux potentiels les 
plus forts vient d’une part s’insérer dans les inters-
tices du bâti déjà présent et renforce ainsi le centre 
de la commune, d’autre part elle se greffe le long des 
axes routiers en périphérie du village (nord-ouest), 
ou de façon plus surprenante, elle prend la forme 
de lotissements isolés et déconnectés du reste du 
village (à l’est et au sud). 
Le second modèle utilisé pour simuler les espaces XUEDQLVDEOHV HVW XQ DXWRPDWH FHOOXODLUH ¿JXUH 
Le principe est assez différent du précédent puisque FKDTXHFHOOXOHHVWGp¿QLHjXQ WHPSV t par un état 
(une catégorie d’occupation du sol), et sa capacité 
à changer d’état au temps t+1 dépend de son état 
au temps t et de celui des cellules qui l’entourent. 
Pour cette simulation, une seule règle a été utilisée : 
permettre la transformation d’une cellule non-bâtie en 
une cellule bâtie si les conditions du développement 
durable sont respectées. La simulation REWHQXH SHUPHW G¶LGHQWL¿HU XQH WUHQWDLQH
de cellules potentiellement urbanisables, GRQW OD FRQ¿JXUDWLRQHVW DVVH]GLIIpUHQWHGH
celle issue du précédent modèle : elles se 
localisent toutes autour du bâti existant, par 
petits lots d’environ 1,65 ha en moyenne ; on 
ne constate plus la présence de lotissements 
créés hors de la forme existante comme 
précédemment.
La dernière simulation est basée sur un 
modèle de type fractal3, et permet de générer 
des structures hiérarchiques multi-scalaires 
au sein d’un tissu urbain, contraintes par un FHUWDLQ QRPEUH GH UqJOHV YpUL¿DQW TXH OHV
énoncés assurant une urbanisation durable 
sont bien respectés. Le résultat de la simu-
lation révèle une urbanisation qui prend place 
uniquement à l’est de la commune, et sous 



























   
   




















   










Figure 2 : le modèle de potentiel appliqué à la 
commune de Saône
2 Ici, un modèle est entendu 
comme une représentation IRUPDOLVpH HW VLPSOL¿pH GH
la réalité élaborée en vue 
de la comprendre et de la 
faire comprendre.
Territoire
deux formes complémentaires : soit agglo-
mérée en lots de trois à six cellules le long 
des axes routiers, soit éparpillée dans les LQWHUVWLFHVGXWLVVXEkWLH[LVWDQW¿JXUH
Un outil d’aide à la décision
La comparaison des trois simulations montre 
qu’il n’existe pas de superposition stricte 
entre les résultats issus de chacun des 
modèles ; bien qu’ils fassent émerger les 
espaces les plus intéressants à urbaniser, en DFFRUGDYHFOHVSULQFLSHVGp¿QLVFLGHVVXVOHVFRQ¿JXUDWLRQVVRQWWUqVGLIIpUHQWHV
Cela s’explique très simplement : le forma-
lisme propre à chacun des modèles ne tra-GXLWSDVGHIDoRQLGHQWLTXHOHVUqJOHVGp¿-
nies dans les principes du développement GXUDEOHPDLVDSSRUWHGHVVSpFL¿FLWpVSUR-
pres à chacun d’entre eux, qui se traduisent SDUGHVFRQ¿JXUDWLRQVVSDWLDOHVRULJLQDOHV
Cela étant, chacune des trois simulations 
assure à sa manière le respect des quatre 
principes de développement durable énon-
cés au départ ; elles sont donc plus ou 
moins équivalentes et paraissent comme 
autant de possibilités pour une urbanisation 
concrète, servant de point de départ à une UpÀH[LRQ VXU O¶DPpQDJHPHQW TXL FRQWULEXH
à faire de la modélisation spatiale un outil 
d’aide à la décision pour l’urbanisme et 
l’aménagement du territoire 
Figure 4 : le modèle fractal appliqué à la 
commune de Saône
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Figure 3 : le modèle d’automates cellulaires 





























   
   
























































   
   





















   










3 P. FRANKHAUSER, IFC n°26, 2002 ; 
voir aussi l’article de C. TANNIER dans 
ce numéro d’Images de Franche-
Comté
